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Investigació de la tramuntana a Menorca 
per Agustí ]ansà i Joan Campins 
1. lntl'oducció 
El vent és un element diferenciador del clima de Menorca respecte d'altres 
indrets mediterranis, tot i que qui pensi que a Menorca sempre hi bufa vent fort 
s'equivoca. El nombre de dies en què el vent arriba a ser fort en algun mon1ent 
del dia (fins a 60 km!h de ratxa màxima) és de devers 40 o 50 a l'any. La major 
part de dies de l'any, per tant, no hi ha vent fort. Aixo no vol dir que el vent no 
sigui un element molt important en el clima de Menorca. El vent, sobretot a tra-
vés del seu efecte salinitzador, marca el paisatge, pentinant la vegetació natural, i 
causa un impacte important a l'agricultura i a altres activitats humanes. Menorca, 
a més, resulta aïllada per mar diverses vegades cada any, a causa dels te1nporals 
marítims o sigui, de les ventades més fortes. 
El vent fort de Menorca per antonomàsia és la tramuntana (que a les Balears i 
a l'Empordà és vent del nord; no a altres zones, com el Rosselló). La freqüència 
de vents forts de tramuntana és major que la dels vents forts de totes les altres 
direccions juntes. 
La tramuntana de Menorca és un vent freqüentment lligat a la tramuntana de 
l'En1pordà i del Rosselló i al mistral de la Provença. Tots aquests vents solen for-
tnar un sistema, el mistral I tramuntana, que és el responsable de les més impor-
tants ventades de la Mediterrània. 
Determinar el mecanisn1e generador de la tramuntana de Menorca pot voler 
dir, així, detertninar eltnecanisme generador de tot el sistema mistral I tramuntana. 
La importància social i econòmica de la tramuntana a Menorca i del sistema 
mistral I tramuntana a la Mediterrània en general fan que a l'estudi del tema s'hi 
hagin dedicat importants esforços al llarg dels anys. 
En aquest article ens referirem als es,tudis destinats a caracteritzar la tramun-
tana a Menorca i les seves conseqüènciés i als estudis sobre l'enquadrament de la 
tramuntana de Menorca en el context mediterrani, amb incidència sobre la gène-
si d'aquests vents del sector nord a la regió, an1b una orientació que hem volgut 
que fóra històrica, d'història de la ciència. En concret, no es tracta de presentar 
l'estat actual del coneixetnent de la tramuntana a Menorca, des d'un punt de 
vista purament científic (tot i que, després de llegit tot l'article, el lector haurà 
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adquirit prou inforrnació en aquest aspecte), sinó que es tracta, més aviat, de re-
visar com ha anat evolucionant aquest coneixement sobre 1 tramuntana al llarg de 
la història. Comencem quan cornencen les observacions i els estudis meteorolò-
gics i climatològics, és a dir, des de 1nitjan segle xvnr, i arribem fins a l'actualitat, ja 
iniciat el segle XXI. 
2. Segles XVTII i XIX 
2.1. Segle xvm. El principi de les observacions meteotològiques a Meno1'Ca. 
Cleghorn) Bals 
La base per a qualsevol estudi meteorològic o cllinàtic és l'observació i, tot i 
que Menorca presenta una llarga tradició d'observació meteorològica, l'observa-
ció de vent no va ser obtinguda i tractada quantitativament fins ben endavant. 
De fet, una de les primeres sèries regulars d'observació meteorològica fetes en 
tot el que és actualment l'estat espanyol va ser la que va obtenir, a Menorca, el 
metge escocès George Cleghorn, entre 17 44 i 17 4 9, quan Menorca estava sota 
sobirania britànica. Com explica Vidal Hemandez (1991, 1998), l'esforç d' obser-
vació de Cleghorn està parcialn1ent enquadrat dins de l'orientació mèdica neohi-
pocràtica, de filosofia ambientalista, pròpia de l'època. El temps i el clima inte-
ressen en ésser considerats com a factors primordials de salut i malaltia. El vent 
era considerat un element important en aquest sentit, però Cleghorn no tenia 
instrumentació per a mesurar el vent i no en va poder fer observacions quantita-
tives. Sí que prenia nota dels canvis de direcció de vent i va recollir les principals 
vicissituds en aquest sentit en el seu llibre Observations on the epide1nical diseases 
in Mz'norca/rom tbe yea-r 1744 to 1749, publicat l'any 1751. Com diuen Vidal 
Hernandez i Batlló Ortiz (2006), «[Cleghorn] es limita a comentar, per a cada 
setmana dels anys que considera, de quina direcció provenien els vents domi-
nants durant el període i les seves característiques d'humitat i sequedat, i si eren 
freds o càlids, qualitats que eren les úniques, en el cas dels vents, que segons les 
teories ambientalistes podien influir en la salut humana». De fet, els vents secs i 
freds, la tramuntana, en definitiva, eren considerats els més saludables. Segons 
indica Vidal Hernandez ( 1998), aquesta opinió sobre la salubritat de la tramunta-
na va ser també recollida pel metge francès Passerat, en un llibre publicat el1764, 
després de passar l'autor també per Menorca, en aquest cas durant la curta domi-
nació francesa. 
Respecte del coneixement sobre la tramuntana, convé afegir l'acotació que fa 
Vidal Hernandez (1998) en relació a un informe ambiental i sanitari preparat pels 
metges Jo a quim Carreras, Antoni Parpal i Bartomeu Ramis i els cirurgians Pere 
Roca i Antoni Andreu el 17 82. En aquest informe es fa referència al fet que la 
tramuntana arrossega partícules salines, que afecten la vegetació i la modulen, 
donant-li forma abanderada. La idea, que ja havia estat apuntada per Cleghorn, 
no va generar investigació quantitativa fins quasi exactament dos segles més tard, 
com veurem al seu n1oment (Jansà, 1985b). 
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Poc afegeixen la resta d'activitats meteorològiques desenvolupades a Menor-
ca al llarg de la resta del segle }(\TIIT i fins mitjan segle XIX, entre les quals hauríen1 
que destacar l'obtenció d'una nova sèrie d'observació meteorològica sistemàtica, 
la del farmacèutic Joan Bais (1792-1799), tnés completa que la de Cleghorn, però 
sense observacions de vent (Vidal Hernandez, 1998; Vidal Hernandez i Batlló 
Ortiz, 2006). 
2.2. El segle XJX. Joaquim Ca·rreras} Pere Riudavets} Maurici Hernandez. 
Francesc de B. Moll (1920), en base a detallades informacions anteriors, ex-
plica que, just començar el segle XIX, un marí menorquí, Andrés Ros as, va in ven-
tar un anemòmetre, que si s'hagués construït i emprat, tal vegada podria haver 
permès fer observacions quantitatives del vent. De fet, la motivació de l'inventor 
fou el desig de poder mesurar el vent, després d'haver viscut perjudicials venta-
des, suposadament de tramuntana. Es desprèn de la descripció que l'anemòme-
tre inventat a Menorca, encara que enormement complex en estructura i funcio-
nament, podria basar-se en la mateixa idea que els anemòmetres d' errzpenta de 
tipus Wzld. En aquests, en la seva versió simple i operativa, una planxa, suspesa 
d'un punt de rotació, s'aixeca amb el vent, girant, fins a una posició d'equilibri 
entre la força exercida pel vent i el pes de la placa. Aquest tipus d'instrument 
dóna quantitativament la magnitud del vent, expressada en força per unitat de 
superfície (o pressió) i podria ser que s'hagués emprat a Menorca, ja a la segona 
meitat de segle. 
Qui hauria emprat un anemòn1etre de Wild hauria estat J oaquin1 Carreras 
( 1827-1885), un altre 1narí de professió, que va començar observacions sistemà-
tiques i molt completes a Maó rany 1863. Des d'aquesta data -a la qual caldria 
afegir, abans, poc més d'un any d'observacions d'Archivald Remy (Vidal i Batlló, 
2006; Carreras, 2007, 2009)- , ja no s'han inter-romput 1nai les observacions me-
teorològiques a Menorca, tot i que hi ha hagut tnolts de canvis d'emplaçament i 
de tipus d'instrumentació. Respecte del vent, Paz Carreras (2009) indica que Jo-
aquim Carreras feia mesures sobre el «decímetre quadrat» (suposem que seria un 
anemometre de Wild), però el que va deixar anotat no eren dades quantitatives , 
sinó estimacions qualitatives (vent fluix, /rese} /ott; vegeu la figura 1, P. Carreras, 
2007). 
La Historia de la Isla de Menorca, de Pere Riudavets (1888), que també era 
marí de professió, conté un ampli capítol de climatologia, basat en les dades de 
Jo a quim Carreras, de qui es declara atnic. Hi ha una taula de freqüències del vent 
per direccions - la tramuntana destaca com a vent més freqüent, en proporcions 
no molt diferents del que donen estadístiques més modernes-, però no hi ha 
dades quantitatives de la velocitat o força del vent, si s'exceptua una dada pun-
tual: diu Riudavets que, en situacions de tramuntana forta, Carreras ha mesurat 
forces de vent de 60 kg/m2 (en rigor serien kp/m2), equivalents a velocitats de 80 
kmlh, prou importants, si es té en cotnpte la notable inèrcia dels anemòmetres de 
Wild. Riudavets afegeix bastants consideracions subjectives sobre la tran1untana 
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Figura 1. Mostra de dades de Joaquim Carreras, 1865. S'ha ampliat la secció 
corresponent a dades de vent. (A partir d'una foto de Paz Carreras Segui, 2007) . 
a Menorca, com a perill per a la navegació i per a l'agricultura (aquí torna a ad-
duir els efectes de l'aerosol salí), pero també com a font de salut, factor de la no-
table salubritat de Menorca (com també havien exposat altres). Riudavets, que 
coneix bé la mar, identifica sens dubte la tramuntana de Menorca amb els vents 
forts que bufen al golf de Lleó i al sud de França. També planteja una suposada 
disminució secular de la força de la tramuntana i aventura una explicació (poc 
consistent) per a aquest fet, com a 1nínim discutible. 
A la mort de Jo a quim Carreras, el 1885, les observacions no s'aturen, sinó 
que les continua el farmacèutic Maurici Hernandez (1859-1932). Considerat 
com a meteoròleg científic, destacat dins l'àmbit cultural català i europeu, pu-
blicava les seves dades a la <<Revista de Menorca» -de 1889 a 1929- i les en-
viava a Madrid i París (C. Carreras, 1979; Institut d'Estudis Catalans, 2005; P. 
Carrer as, 2007, 2009). Hernandez probablement seguia emprant, almenys al 
principi, un anemòmetre de tipus Wild, però a les seves anotacions la velocitat 
del vent a hores fixes sols hi figura en forma qualitativa (calma, brisa, viento i 
viento /uerte o, numèricament, de O a 4; quatre o cinc graus, segons els perío-
des). Al final de 1888 (segons la fitxa històrica de l'observatori, document in-
tern, conservat a AEMET) l'observatori va ser dotat amb un anemòmetre de 
cassoletes, de recorregut, tipus Robinson, que es pot veure a la foto de la figu-
ra 2. Aquest anemòmetre permetria obtenir dades de recorregut diari del vent i, 
per tant, de velocitat mitjana diària. Abans d'acabar el segle XIX, a principis de la 
dècada de 1990, ja hi ha dades de recorregut de vent en 24 hores als fulls de re-
sum d'observació deM. Hernandez. El recorregut en 24 hores, tot i que no 
permet un estudi separat de la tramuntana, ja obria la porta a l'estudi quantita-
tiu de la velocitat del vent a Menorca. De fet, alguna cosa es va fer amb aquestes 
dades, però ja dins del segle xx. 
/ 
INVESTIGACIO DE LA TRAMUNTANA A MENORCA 
Figura 2. Terrat de la farmàcia deM. Hemàndez. Es veu l'anemòmetre Robinson, 
installat el1888, i el panell, al qual sembla adossat un anen1òmetre Wild. 
Entre les persones que apareixen hi ha Lola Hernandez, filla del farmacèutic 
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i meteoròleg. Aquesta foto ha estat inclosa aP. Carreras (2007) i reproduïda a Institut 
d,Estuclis Catalans (2005). 
3. Segle xx, fms a 1961: Josep M. }ansà Guardiola. Altl'es estudis 
3.1. Les dades deM. Hernàndez. Estudis d}Herndndez Sanz i Pau Vila. 
Maurici Hernandez, ja dins el segle xx, va publicar, no sols dades, sinó diver-
sos estudis climatològics, la 1najoria a la «Revista de Menorca» i algun com a Nota 
d'Estudi del Servei Meteorològic de Catalunya, però cap d'aquests estudis es re-
fereix al vent en general o a la tramuntana en particular (C. Carreras, 1979, Bar-
ber, 1963). Les dades diari es de recorregut de vent de Maurici Hernandez van ser 
emprades, no obstant, per a estudis clin1atologics d'altres autors. Pot ser que el 
primer vagi ser Hernandez Sanz (1908). En un breu capítol sobre el clima, basat 
en dades deJ. Carreras iM. Hernandez, fa referen cia al vent i destaca el predomi-
ni de la tramuntana, a més d'aportar, com a dada, encara que amb base a una sèrie 
encara curta, que el recorregut anual111i:tjà del vent són 101.786 km, equivalents 
a 279 km/ elia i a 3,2 m/s de velocitat 1nÍtjana. 
Pau Vila (1933) va publicar un article de climatologia de Menorca més ex-
tens, també basat en les dades deJ. Carreras i deM. Hernandez. Indica que la 
tramuntana és el vent més fort, junt amb el1nestral (?),i també el més freqüent, 
igualat en nombre de dies (62 a l'any, ?) amb el llebeig(?), tot i que a l'estiu els 
supera el gregal (?) . (Els interrogants que hem posat marquen afirmacions difí-
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cilment sostenibles). Les dades de recorregut permeten a Vila quantificar l'esta-
cionalitat de la velocitat del vent. El recorregut mitjà entre octubre i abril és de 
312 km al dia (correspon una velocitat mitjana de 3,6 m/s) i a la resta de l'any és 
de 233 km/dia (2,7 m/s). La velocitat mitjana anual torna a ser 3,2 m/s, com 
l'obtinguda per Hernandez Sanz, tot i que ara la sèrie és més llarga. Com a com-
paració, anemòmetres actuals, de cassoletes, com els de recorregut de Robinson, 
però amb tecnologia electrònica i amb dades cada deu minuts, donen velocitats 
mitjanes diàries (a l'aeroport de Menorca) d'uns 4 ml s. Quant a la tramuntana en 
sí, Pau Vila la descriu com a vent sec i fred, norn1ahnent associat a temps poc o 
gens plujós i responsable que la humitat relativa a l'Illa sigui inferior a la que 
caldria esperar per la seva situació, tan marítima, i les seves petites dimensions. 
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Es important notar que Vila assenyala com a causa dels vents del nord a Menorca 
la diferència de pressió entre les baixes pressions mediterrànies (baixes balears 
és el que diu) i les altes pressions a terres circumdants, en particular cap a Ibèria 
, 
i França. Es una afirmació important, a la qual Josep MariaJansà ja s'havia avan-
çat (1928, 1929). 
3.2. Visions de Bergeton iMengel 
Entorn als anys 1920 (es podria dir que des de 1918) va florir amb força, 
entorn a la figura de Vilhelm Bjerkness, un grup de físics i meteoròlegs, cone-
guts com l'Escola Noruega de Meteorologia, que va revolucionar la meteorolo-
gia de l'època, amb el replantejament de l'anàlisi 1neteorològica i la introducció, 
definició i descripció de conceptes con1 els de front, front polar, ciclogènesi 
frontal, interaccions amb muntanyes, ciclogènesi secundària, etc. (vegeu Puig-
cerver, 1979, per a una visió històrica). En el marc dels treballs de l'Escola No-
ruega i dins de la seva profunda revisió de la n1etodologia de l'anàlisi meteoro-
lògica, Tor Bergeron (1928) va fer un dibuix de la interacció entre front polar i 
muntanya a la regió mediterrània, que és sorprenentment clarivident i que ex-
plica moltes coses sobre la tramuntana en mar i a Menorca, tot i que Menorca 
no apareix explícitament dibuixada al mapa. Aquest dibuix, també reproduït 
per Fontserè (1950), mostraria la irrupció de la tramuntana co1n una inundació, 
provocada per l'avinguda d'un riu, en aquest cas, d 'un riu d 'aire fred, polar. 
J ansà Guardiola va reprendre la idea en un treball de 1960. Actualment consi-
deraríem que el dibuix (Fig. 3) correspon a una fase inicial i transitòria de la 
tramuntana. 
Un poc posterior als principals treballs de l'Escola Noruega de Meteorologia 
i de la mateixa època que la climatologia de Vila i que alguns dels treballs de Jan-
sà Guardiola, que després con1entarem, és un article del meteoròleg francès Men-
gel (1934), on es fa palès, en forma gràfica, el que ja havia indicat Riudavets 
(1888), és a dir, que la tramuntana menorquina pot ser part d'un sistema de vent 
més atnpli, tot i que en el dibuix de Mengel (Fig. 4) no queda prou clar si Menor-
ca està o no plenament immersa dins d'aquest sistema. Mengel va aportar molts 
de detalls sobre la distribució del mistral i la tramuntana a la mar, en base, sobre-
/ 
INVESTIGACIO DE LA TRAMUNTANA A lvfENORCA 
Figura 3. Model conceptual d,una irrupció de tramuntana a la Mediterrània, 
per interacció entre el front polar i les muntanyes, segons T. Bergeron (1928). 
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tot, a testimonis de navegants, i va fer referència a un límit occidental ben definit 
d'aquest sistema. Aquest límit serà més tard conegut com línia de czsalla1nent de 
la tramuntana. Malgrat la base experimental, noteu que el dibuix de Mengel 
(Fig. 4) no acaba de casar prou bé amb el dibuix de Bergeron (Fig. 3); és una 
contradicció, aparent, al 1nenys, que es manté viva fins i tot avui dia. Noteu, final-
ment; que mistral és el nom que reben a la Provença els vents del nord. No l'hem 
de confondre amb el mestral de Catalunya i les Balears, que és un vent del nord-
oest, fins a cert punt independent de la tramuntana. 
~ v 
Figura 4. Extensió del sistema de vents mistral I tran1untana dins la mar, segons Mengel 
(1934). La figura reprodueix l'adaptació feta per Fontserè (1950). 
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3.3. Josep M. ]ansà Guardiola i Eduard Fontserè. 
Josep MariaJansà Guardiola (1901-1994), el primer n1eteoròleg professional 
de rang superior que hi va haver a les Balears i un dels primers i més destacats de 
tot l'estat espanyol en el conjunt del segle xx Q". Miró-Granada, 1998; Vidal Her-
nandez, 2002), no va emprar les dades de recorregut diari de vent deM. Hernan-
dez ni als seus estudis específics sobre la tramuntana (1928, 1930-32, 1933a), ni a 
Régimen de vientos (1933b, 1934a, 1934b), però sí a un llibre bastant posterior, 
Nociones de Climatologz'a General y de Menorca (1961) . Les dades de recorregut 
diari i vent mitjà incloses en aquesta darrera obra són molt sen1blants a les publi-
cades per Hernandez Sanz i per Vila, com és normal, ja que tot són dades de M. 
Hernandez, i si no són idèntiques és perquè el període emprat no és exactament 
el mateix. 
Els treballs de J. M. }ansà sobre la tramuntana a Menorca són els primers 
treballs científics publicats específicament dedicats a aquest ten1a concret (la tra-
muntana a Menorca) i són fonamentals i encara vigents. Les dades que va emprar 
són les obtingudes, personalment, en bona part, a l'observatori de la base naval 
de Maó, establert el1925 pel servei meteorològic estatal, com a primer observa-
tori meteorològic professional de les Balears. J. M. J ansà va estar integrat a aquest 
observatori des de 1926 a 1939 i el va dirigir almenys des de 1929. Des de 1934 
l'observatori va esdevenir seu de l'acabat de crear Centre Meteorològic de Bale-
ars, al cap del qual tan1bé hi va estar J ansà Guardiola (fins a 1966). 
Fig. 5. Josep MariaJansà Guardiola (1901-1994), a l'època dels seus estudis pioners 
sobre la tramuntana a Menotca. 
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En aquest observatori (vegeu la figura 6) hi havia un anemòmetre de cassole-
tes, tipus Robinson, sen1blant al que tenia Maurici Hernandez, però calibrat per 
a proporcionar velocitats rnitj_,anes de vent durant un període curt, en lloc de re-
correguts en períodes llargs. Es així que els recorreguts en 24 hores no estan en-
registrats als resums de dades de l'observatori de la base naval, però sí que cons-
ten, per prÍ111era vegada, dades de velocitat sostinguda del vent (velocitat mitjana 
en deu minuts o, simplement, velocitat del vent) a hores fixes, concretament a les 
07, 13 i 18. Els estudis específics de J. M. J ansà sobre la tramuntana i sobre el rè-
gim de vents en general empren aquestes dades, concretament les sèries 1926-29 
(Jansa, 1930-32), 1926-30 (1933a) i 1926-32 (1933b, 1934a, 1934b). Totes són 
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sèries bastant curtes. Es molt important assenyalar que a l'observatori de la base 
naval, a més d'observacions de superfície, es feien observacions de vent en altura, 
mitjançant globus pilot. Els resultats inicials d 'aquests sondatges (que van durar 
fins els anys 1970, passant als successius observatoris de l'Esplanada de Maó i de 
l'aeroport) els va e1nprar J ansa Guardiola en els estudis específics sobre la tra-
muntana i en un d'especialment dedicat al vent en altura (1943a). 
Prèvian1ent a aquests treballs de base experimental (sense defugir dels plante-
jaments teòrics), hi ha un article breu, publicat a dos llocs diferents amb pocs 
canvis, que el que planteja és més basat en elucubracions científiques que en da-
des experimentals (Jansà 1928, 1929). No obstant, aquests dos articles, quasi 
idèntics, són molt interessants des del punt de vista d'història de la ciència. Són 
els primers específicament dedicats a la tramuntana a Menorca i són els primers 
treballs de contingut meteorologic dins l'extensa bibliografia de J ansà Guardiola 
(Barceló, 1998). A més, com hem apuntat, s'hi confirma el caràcter regional (me-
diterrani), no local, de la tramuntana a Menorca. Tot i que a l'anàlisi de Bergeron 
(1928) ja apareixia dibuixada una depressió alpina de sotavent (indicada per la 
lletraT, figura 3), aJansà Guardiola (1928, 1929) és al primer lloc on la tramun-
l 
Fig. 6. Observatori de la base naval de Maó (cap a 1930), pruner obse1vatori 
n1eteorològic professional a Balears i seu inicial (des de 1934) del Centre Meteorològic 
de les Balears. La foto és deJ. M. }ansà. 
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tana de Menorca es descriu d'una manera explícita com a conseqüència de la ci-
clogènesi n1editerrània, particularment de la ciclogènesi del golf de Gènova, que 
dóna lloc a freqüents depressions a la citada zona geogràfica, moltes vegades es-
teses cap a la Tirrena. La depressió mediterrània i l'anticicló europeu es combi-
nen per engegar la tramuntana, després accelerada per canalització orogràfica, 
entre els Pirineus i els Al ps. Cal afegir, per acabar aquest punt, que la ciclogènesi 
de Gènova i, en general, les ciclogènesis mediterrànies -motor de la tramunta-
na- són ciclogènesis secundàries dins de les grans depressions atlàntiques i eu-
ropees . Aquesta darrera idea ja es podia intuir com implícitament expressada als 
treballs de van Bebber (1891) i apareix explícitament als treballs de l'Escola No-
ruega de Meteorologia, com Bjerknes i Solberg (1922) . 
En els treballs específics sobre la tramuntana basats en dades (J ansà Guardiola, 
1930-32, 1933a) es fa una descripció molt completa sobre la freqüència, durada, 
distribució horària i intensitat de la tramuntana i sobre les relacions entre la tra-
Inuntana i altres magnituds, com temperatura, humitat, nuvolositat, pluja i pressió. 
També s'estudia el gruix de la tramuntana -aprofitant els sondatges amb globus 
pilot- , que seria d'uns 1000 m, com es cotnprovaria molt més tard, a PYREX, 
mitjançant avions instrumentats (Campins et al., 1995; Campins, 1998). Un dels 
aspectes més destacats dels treballs esmentats (Campins, 1998) és la identificació 
de les situacions meteorològiques associades a la tramuntana menorquina: val la 
idea general que el que mou la tramuntana és la diferència de pressió entre depres-
sió a la Mediterrània i anticicló cap a Europa, però J ansà Guardiola mostra cinc ti-
pus i fins a 13 subtipus de situacions meteorològiques compatibles amb vent del 
nord a Menorca. A la figura 7 es mostren els sis primers subtipus. Dels treballs de 
}ansà Guardiola de 1930 a 1933, Vidal Hemandez (2002) va destacar la idea que la 
intensitat de la tramuntana a Menorca no és proporcional al gradient de pressió al 
voltant de J>illa, sinó que depèn de la configuració de pressió a escala regional. 
També aquest aspecte seria corilirmat més tard (Campins et al., 1995). 
Entre 1940 i 1961, ja hem citat dues obres deJansà Guardiola (1943a i 1961), 
que no són específiques sobre la tramuntana a Menorca, pero que aporten infor-
mació addicional al tema. Resultats sobre la tramuntana a Menorca, no totalment 
nous, van ser publicats al Butlletí Cllinatològic del Centre Meteorològic de Bale-
ars (Jansà G., 1943b, 1945) . 
Sí que hi ha noves aportacions rellevants al treball de J ansà Guardiola de 
1960. La idea es podria dir que és bàsicament coincident an1b la continguda a 
l'anàlisi de Bergeron (1928), però Jansà Guardiola l'explicita an1b tot detall ma-
temàtic: el límit o front de baix nivell de l'aire fred avança com un corrent de 
densitat, és a dir, per r acceleració que proporciona la diferència de pressió a tra-
vés d'aquest límit, més alta sota l'aire fred que davant. Revingudes posteriors 
" d'aire fred motivarien noves acceleracions, amb salts de pressió addicionals. Es 
interessant comparar la figura 8 amb la figura 3. També amb les figures 13 i 14. 
En tot això s'hauria d'entendre que estem parlant de fases transitòries de la tra-
tn un tana, no del règün estacionari. 
Eduard Fontsere (1870-1970), insigne meteoròleg, pare de la meteorologia 
catalana i creador i director del Servei Meteorològic de Catalunya (1921-1939), 
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Figura 7. Els sis primers dels tretze 
subtipus de situació meteorològica 
associada a la tratnuntana de Menorca, 
segons J ansà Guardiola ( 1930-32, 193 3 a). 
va dedicar algun treball a la tramuntana, centrat en la caracterització d'aquest 
vent (i el mestral) en terres catalanes peninsulars , però amb alguna referència a la 
tramuntana a les Balears. A la figura 1 de l'article de Fontserè de 1950 (reprodu-
ïda en el requadre superior esquerre de la nostra figura 9) es delimiten els domi-
nis a Catalunya de la tramuntana (T) i el mestral (M). En concret, la línia AB és el 
límit occidental normal de la tramuntana i AC és el límit eventual. La prolongació 
en línia recta d 'ambdós límits ens duria a algun punt del nord de les Balears. Si 
aquesta prolongació fóra correcta, Menorca estaria inclosa dins del domini de la 
tramuntana normalment i el nord de Mallorca, més eventualment. Fontsere 
(195 O) , pel que fa a la tramuntana a Menorca, remet als treballs de J ansà Guardi-
ola, que coneix bé, i comenta que «no sen1bla cabre-hi dubte (. .. ) que la tramun-
tana del Rosselló i de l'En1pordà arriba.,. en realitat a Menorca, arn b freqüència i 
amb intensitats suficients per a constituir ( ... ) un dels factors característics 
d'aquell clima». Respecte de la tramuntana a Mallorca, empra les poètiques pa-
raules de Joan Alcover, « ... la serra immensa, que l'illa travessa, que l'illa defensa 
de la tramuntana», per deixar clar que a Palma gairebé n1ai no hi arriba tratnun-
tana forta, però posa en dubte si la tramuntana forta arriba o no, amb freqüència, 
al nord de Mallorca o als cims de la Serra de Tramuntana. 
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Fig. 1.'-F-Rses suce ' ivas de 1111 a irrup •ióu f ria èanaHzada por el vaJie del Ródano. 
Figura 8. Irrupció de tratnuntana, cotn a inundació, com a corrent de densitat, 
segons J. M. J ansà Guardiola ( 1960). 
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Figura 9. Don1inis de la 
tramuntana (T) i eltnestral (M) 
a Catalunya, segons Fontserè 
(1950). AB i AC són els línüts 
occidental normal i eventual 
de la tran1untana. Els hem 
prolongat (línies BB' i CC') 
per a veure corn quedarien 
les Balears, si la prolongació 
del don1ini fóra acceptable. 
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4. De 1961 a 1980: Els registtes continus de vent. Les investigacions 
bl'itàniques i nord-americanes. Inici de l'anàlisi mesoscalar 
4.1. Registres continus. Estudis actualitzats sobre vent a Menorca. 
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Els instrutnen ts registradors (analògics), per a l'observació continuada de la 
direcció i la velocitat del vent (no sols a hores fixes) van arribar a Menorca a prin-
cipis dels anys 1960. El primer, concretament, un anemocinemòg·ra/ pneumàtic) 
basat en les diferències de pressió associades a les diferències de velocitat de vent 
(teorema de Bernouilli), va començar a proporcionar dades, com velocitat màxi-
ma del vent (desconeguda fins aleshores), des d'agost de 1961. Estava instal·lat a 
l'observatori de l'antic aeroport de Sant Lluís, obert al tràfic civil el1949. Malgrat 
que l'observatori professional que l'any 1939 havia substituït l'observatori de la 
base naval fou el de l'Esplanada (núm. 51) de Maó, en els anys 1960 les observa-
cions i registres de vent (i altres variables) s'obtenien a l'aeroport de Sant Lluís 
(comunicació oral de l'antic Observador de Meteorologia Jo sé Pons). L'anem oci-
nemògraf pneumàtic és un instrument sense cassoletes, molt sensible, de resposta 
ràpida i que requereix estar en vertical respecte de l'enregistrador, de manera que 
estava dalt de la torre de control, ben per sobre dels 1 O m d'altura establerts per 
norma per a l'observació del vent. El1968 es va instal·lar un anemocinemògraf 
elèctric, amb transmissió a distància, a 10m del terra, al cap de pista sud del que 
seria el nou aeroport de Menorca (des de 1969) . No era un aparell tan sensible 
com el pneumàtic. Per tipus d'instrument i per condicions d'instal·lació, si a l'an-
tic aeroport de Sant Lluís es podien sobreestimar un poc els vents màxims, en el 
nou aeroport es podrien subestimar. Es poden veure taules de dades de vents 
màxims diaris (per primera vegada) aJansà (1976). Tot i que múltiples raons ad-
dicionals poden afectar les diferències, si fem un senzill càlcul, la mitjana anual de 
nombre de dies amb 91 kmlh o més de vent màxim és 11,3 entre 1963 i 1968 (a 
l'antic aeroport) i de només 6,3 entre 1969 i 1974 (al nou aeroport). Les diferèn-
cies relativizen el valor dels estudis de vent revisats (J ansà, 197 6, que després va 
ser emprat aJansà, 1979), però podríem dir que, entre 1962 i 1975, el vent màxim 
mensual havia superat 42 vegades els 100 kmlh (el25% de tots els tnesos), sem-
pre de tran1untana, excepte en 7 ocasions. Curiosament, el màxim absolut, 144 
ktn!h, no va ser de tramuntana, sinó de llebeig, el1965. La màxima tramuntana-
da, 133 ktnlh, es va enregistrar el1967 (133 km/h) i no ha estat superada. 
4.2. Les investigacions britàniques i nord-americanes 
Des dels anys 1950, l'interès internacional, sobretot el de les grans potències 
e}{ternes, per la meteorologia mediterrània en general i per temes com la ciclogè-
nesi de Genova i el fenomen relacionat del mistral I tramuntana en particular, es 
va anar manifestant amb vivesa, fins acabar per conduir a importants projectes 
experimentals i d'estudi. Cal mencionar el Setninari UNESCO/OMM, sobre me-
teorologia sinòptica tnecliterrània, de 195 8 (Bleeker et al. , 1960). 
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L'any 1962 l'Oficina Meteorologica Britànica va publicar una obra que esde-
vingué clàssica sobre meteorologia mediterrània (Great Britain, Meteorological 
Office, 1962). En relació a vent i mar, en base a observacions de vaixells s'hi des-
taca l'elevada freqüència de temporals (vents de força 8 Beaufort o més) al golf de 
Lleó, que és del6,8o/o de totes les observacions, bàsicament a causa del mistral I 
tramuntana i s'hi confirma, també, que el vent, si arriba a Menorca, sol arribar-hi 
esmorteït, ja que en aigües de Menorca la freqüència de temporals baixa fins al 
2,9°/o. Això no obstant, s'indica en aquest llibre que «a Menorca la mar més agi-
tada acompanya els temporals de nord-oest a nord-est i es diu que aleshores els 
ruixims travessen tota l'illa» (G.B., M.O., 1962, pàg. 183 ). Una interessant refe-
rencia a l'aerosol salí a ansà, 1985b). 
L'OTAN, en general, i els meteoròlegs de la U. S. Navy (Marina americana), en 
particular, fomentaven, cap als anys 1960, intercanvis i encontres científics sobre 
meteorologia mediterrania, en particular amb Itàlia i França, a més de realitzar 
importants observacions sistemàtiques a la mar. Elmar Reiter, a més de convocar 
i dirigir una important reunió de feina el1970, als Estats Units, va obtenir i publi-
car informació significativa sobre la qüestió en dos llibres. En el primer, publicat 
el1971, en particular, es dóna compte de molts detalls referents a la tramuntana 
a la mar, basats en estudis francesos i en les observacions de la U. S. Nav;1 (Reiter, 
1971). Destacarem la referència a una línia de cisallament ben de/z'nz'da, establerta 
des de l'extrem nord-est d'Espanya cap a Menorca; la posició podria coincidir 
amb la línia ABB', o fins i tot l'ACC', de la figura 9. A través d'aquesta línia, en 
pocs quilòmetres es passa de temporal, amb vent de 35-45 nusos (a llevant), a sols 
8-16 nusos (a ponent). També s'apunta que hi ha diversitat de situacions de mis-
tral, en ocasions restringit al golf de Lleó, sense estendre's més al sud. 
4.3. Inicis de l'anàlisi mesoscalar 
Fontsere (1950) ja havia insinuat que el seguiment de segons quins temporals 
mediterranis requeriria anàlisis més detallades que les que es feien habitualment, 
passant a escales geogràfiques majors i reduint a 2 o 1 hP a l'espaiat entre isòbares. 
A final dels anys 1970, des de l'oficina meteorològica de l'aeroport de Menorca, i 
per a poder entendre les situacions de tramuntana i explicar-les apropiadament, 
ens vam adonar que necessitaven aquest tipus de mapes, és a dir les anàlisis mesos-
cala?'"S manuals) i els vam començar a fer, d'una manera rudimentària. Des de 1979, 
quan A. J ansà es va fer càrrec de la predicció al Centre Meteorològic de Balears de 
l'aleshores ano1nenat Instituta Nacional de Meteorología, la tècnica de l'anàlisi me-
soscalar es va introduir en aquest Centre, on va esdevenir pràctica operativa, amb 
posterior expansió a tot Espanya. El primer descobriment havia estat el que des-
prés anomenaríem dipol orogràfic del Pirineu: la redistribució de pressions forçada 
per l'orografia, que, en situacions de component nord, suposa anomalia positiva 
de pressió al nord de les muntanyes i anomalia negativa al sud, amb fort gradient 
de pressió a l'extrem nord del Pirineu. Això podria ser important per a explicar la 
gran acceleració inicial de la tramuntana, entre el Rosselló i el golf de Lleó, i també 
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per entendre millor la perfecta delimitació espacial d'aquest vent (línia de cisalla-
ment). Així es va anar confirmant més endavant, però ja alguna cosa apareix insi-
nuada a l'Enciclopèdia de Menorca (J ansà, 1979) i, més clarament, a les Jornades 
que l'Associació Meteorològica Espanyola (AME) va organitzar el 1980, entre 
Menorca i Mallorca (Jansà, 1985a; Ramis, 1985). 
5. De 1981 a 2000: Experiment sobre l'aerosol salí. ALPEX. PYREX. 
Noves observacions locals 
Al final del segle xx hi va haver una acumulació d'actuacions i estudis sobre el 
rnistral I tramuntana, alguns específicament referits a Menorca, altres més gene-
rals, però d 'interès per a comprendre la tramuntana a l'Illa. A més, es multipli-
quen noves instal·lacions locals, per a poder saber més sobre el vent, amb inten-
cionalitats diverses. 
5.1. Expe1'iment sobre l'aerosol salí 
Des del segle xvm, al menys, s'havia plantejat que l'afectació, evident, de la 
tramuntana sobre la vegetació de Menorca (i del nord de Mallorca) , amb pèrdues 
agrícoles i abanderament d'arbres i mates, podia ser més deguda a necrosi cel-
lular, causada per l'impacte de l'aerosol salí d'origen eòlic, que no a l'estrès mecà-
nic del mateix vent. Però no se'n tenien dades, ni evidències sobre la qüestió. Per 
això el1980 es va proposar una campanya experimental, aprovada pel Consell de 
Menorca el18 d'agost, an1b una modesta subvenció, que va comptar amb el su-
port de la meteorologia institucional estatal («Instituta Nacional de Meteorolo-
gía», INM, en aquell tetnps) i amb la participació altruista de botànics, farmacèu-
tics (analistes), tècnics en meteorologia i pagesos, aquests darrers sota 
l'organització d'Unió de Pagesos, que ja prèviament s'havia 1nanifestat interessa-
da en la qüestió. L'experiment va tenir lloc entre 1981 i 1982. Es van tenir instal-
lats captadors de sal a set emplaçatnents escampats per Menorca, cinc d'ells amb 
anemòmetres simples, tipus Robinson, cedits per l'INM. Algunes mates i camps 
conreats s'havien triat, a més, com a testimonis per a avaluar l'efecte botànic di-
recte de l'impacte salí. Va resultar que la càrrega de sal que transporta la tramun-
tana a Menorca a quilòtnetres de la mar és tan important com la que s'havia ob-
servat a altres indrets a només centenars de metres de la costa. Però això només 
en alguns, molt pocs, episodis de tramuntana realment forta, no d'una manera 
gens continuada. En cada un d'aquests episodis singulars podien morir fins a un 
terç o la meitat dels folíols o fulles directament exposats de les plantes testimoni. 
No exageraven, doncs, els que atribuïen un gran efecte agrícola i ecològic a l' ae-
rosol salí d'origen eòlic, ni tan1poc el Great Britain, Meteorological Office (1962), 
quan afinnava que els ruixims aixecats per la tramuntana podien travessar tota 
J>illa de Menorca. De passada, es va cotnprov:ar que el vent mitjà és, en general, 
devers un 20% més fort als turons del nord de Menorca que als plans de sud 
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(com el de l'aeroport). Aquesta diferència pot augmentar en episodis de vent fort. 
A zones molt a redossa hi ha una notable reducció del vent. Queda per valorar 
per què cap a Ciutadella el vent n1itjà sembla ser tnenys que cap a Maó. Pot ser 
que a vegades la línia de cisallament de la tramuntana passi per dins de Menorca, 
cotn podrien fer pensar consideracions ja fetes a les seccions 3 .2, 3.3 i 4.2 o les 
figures 4 i 9. L'Institut Menorquí d'Estudis conserva la memòria completa de 
l'experiment, àmpliament resumida en una publicació de l'INM G ansà, 1985b). 
5.2. ALPEX i el diagnòstic de la tranzuntana 
Entre 1982 i 1987 hi va haver una efervescència d'activitats en relació a la 
tramuntan.a i altres vents regionals, en principi independents, però finalment 
prou lligades. Un aspecte que bona part d'aquestes activitats tenen en comú és el 
diagnòstic, és a dir, l'obtenció d'una sèrie de mètodes i instruments capaços de 
donar, d'una manera objectiva i quantitativa informació sobre la tramuntana en 
zones sense observació directa habitual. Les anàlisis objectives, basades en mo-
dels numerics de predicció, eren, als anys 80, massa pobres com per a poder do-
nar informació prou detallada i de qualitat per a les aplicacions científiques 
ALP EX} l'Experin1ent Alpí, va ser el darrer gran experiment de camp que va 
posar en marxa l'Organització Meteorològica Mundial (OMM), junt amb l'I CSU 
(el Consell Internacional d'Unions Científiques), en el marc del macroprograma 
GA_RE el Programa d'Investigació Global de l'Atmosfera. L'objectiu d'ALPEX 
era avançar en el coneixement de la influència de les muntanyes sobre la circula-
ció at1nosfèrica. ALPEX, que va tenir la seva fase de camp el1982, en base a Gi-
nebra, i la seva conferència final el1985, a Venècia, no era un experiment amb la 
tran1untana com a objectiu científic principal, però, com que es van triar els Al ps 
com escenari, les ciclogenesis mediterrànies en general i les alpines de sotavent (o 
de Gènova) -que són motor de molts dels temporals de mistral i tramuntana 
més forts i generals- , sí que esdevenien objectiu principal, mentre que els vents 
regionals associats, mistral i tramuntana i també «cierzo>> (o cerç) i bora, resulta-
ven ser objectius secundaris. Una conclusió bastant general podria ser que els 
n1odels no permetien una representació prou vigorosa dels efectes orogràfics (ci-
clogènesi de sotavent i vents regionals associats) , per manca de realisme. Això es 
podria suplir an1b un reforçament exagerat, artificial dels efectes orogràfics i amb 
una cada vegada major resolució espacial del models. Això darrer aniria venint 
amb el temps, an1b el progressiu desenvolupament tecnològic, amb l'augment de 
la potència de càlcul dels ordinadors. Avui ja gairebé no fan falta artificis, ni per a 
reforçar els efectes orografies, ni per a un diagnòstic detallat. 
A l'empara d'ALPEX, i també per una necessitat compartida i creixent de la 
cooperació científica en els àmbits meteorològic i oceanogràfic, a l'inici dels anys 
80 s'havia anat consolidant un grup mLn d'estudi, amb participants de la meteo-
rologia estatal, de les universitats i de les institucions oceanogràfiques. Dins 
d'aquest grup, la idea del reforça1nent local del vent de tramuntana per l'accele-
ració addicional proporcionada pel «dipol orogràfic pirinenc» va anar agafant 
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força i fins i tot va permetre el desenvolupatnent d'una metodologia de diagnòstic 
de la tramuntana, basada en diferències de pressió atlnosfèrica observades a di-
versos punts, la darrera versió de la qual, anomenada «viento4», va estar vigent a 
la meteorologia estatal prop de trenta anys, fins que els models numèrics mo-
derns l'han fet innecessària. En relació a la for1nació dels ciclons mediterranis i 
dels vents regionals es van fer algunes contribucions comple1nentàries (J ansa et 
al., 1986; Riosalido et al., 1986;Jansà, 1986) i tatnbé es va relacionar quantitativa-
ment el vent de tramuntana, el seu diagnòstic, amb la formació de l'aigua profun-
da mediterrània, al nord de Menorca (López-Jurada et al., 1987). 
L'afortunada obtenció d'una imatge de satèl·lit singular, que permetia un diag-
nostic inèdit del mistral I tramuntana, en coincidència temporal amb els estudis 
ALPEX, va confirmar idees sobre l'estructura i extensió d'aquest sistema de 
vents. Aquesta imatge (figura 10) va tenir una notable projecció exterior, primer 
a la conferència ALPEX de Venècia (J ansà, 1986) i després mitjançant un article 
sobre la qüestió (J ansà, 1987). A l'article de 1987, a més d'explicar-se els detalls 
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Figura 10. Diagnòstic d 'una situació dernistral I tran1untana 1nitjançant una imatge 
de satèl·lit, NOAA-6, obtinguda al Centre Meteorològic de les Balears el16 d'abril 
de 1985, publicada inicialment aJansà (1986, 1987). La llum solar es reflecteix 
sobre la mar Mediterrània, però determinades zones estan obscurides per la presència 
de vent fort, que genera 1nar agitada i dispersa la llu1n. La línia de cisallament (vent fort 
a llevant i vent fluix a ponent) es veu ben definida, entre el nord de Catalunya i el nord 
de les Balears. Compareu amb la figura 9. 
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que la imatge permetia descobrir o confirmar (com la clara definició de la línia de 
cisallan1ent del vent o la composició del sistema amb elements convergents, com 
la branca rossellonesa i e1npordanesa -la tramuntana- i la branca provençal 
-el mistral-), es donava informació sobre l'estat de la qüestió en relació a l'ex-
tensió i el domini de la tramuntana, incloses aportacions noves en relació a les 
Balears, i també es parlava del dipol orogràfic pirinenc i del mètode de diagnostic 
«vien to4 ». 
5.3. PYREX 
No havia passat gaire temps des del final d'ALPEX quan els serveis meteoro-
lògics dels estat francès i espanyol-als quals s'afegiren després altres institu-
cions- van considerar que alguns aspectes sobre la influència orogràfica sobre la 
circulació atmosfèrica i, en particular, sobre la formació i característiques dels 
vents regionals relacionats, com la tramuntana, no havien quedat prou ben des-
crits. Per això es va idear un nou experiment, PYREX, de més petita escala que 
ALPEX i amb els Pirineus i el seu entorn com a escenari. El fregament de la 
muntanya, del qual el dipol orogràfic és una manifestació, i la tramuntana (a més 
del «cierzo» i l' «au tan») eren, ara, els objectius centrals (Bougeault et al., 1990). 
La fase de camp de l'experiment va tenir lloc durant octubre i novembre de 1990, 
perola preparació i l'explotació de resultats va suposar anys de feina. En relació 
a la tramuntana (des del Rosselló a Menorca), es pot dir que PYREX ha estat el 
major esforç científic experimental que s'ha fet mai. Les operacions eren antici-
pades i preparades per un equip mixt, francès i espanyol, la part espanyola en 
bona part nodrida per meteoròlegs de les Balears. En dies de tramuntana forta es 
feien servir diversos globus instrumentats, que volaven a un nivell constant, poc 
Figura 11. Experiment PYREX A l'esquerra, part del grup de seguiment, a la base 
d'operacions de Tolosa de Llenguadoc; al centre, el més alt, és Philip pe Bougeault, director 
de PYREX, i a la seva esquerra, Agusti.Jansà, responsable de la participació espanyola. 
A la dreta, vol de dia 16 de noven1bre de 1990, en plena tramuntanada (foto de Miguel 
Àngel Heredia, científic a bord, que és qui apareL-x: a l'extrema dreta de la foto anterior). 
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Figura 12. Experiment PYREX. A l'esquerra, pressions sin1ulades peltnodel HIRLAM-
INM-0.2, dia 5 d'octubre de 1990, a 12 UTC; el dipol orogràfic pirinenc (a-b), ben 
simulat, suposa una caiguda de pressió, aJ llarg de la línia negra gruL'{uda, de 6 hP a en poc 
més de 150 km. Això accelera el vent de menys de 10 tn!s a 25 mis o més. Ala dreta es 
superposen les simulacions de vent fetes pel n1odel amb les observacions del vol PYREX 
Piper Aztek Pll , entorn a migdia, el mateix dia 5. L'avió, en vol de Tolosa a Reus, 
ha creuat tres vegades la línia de cisallament de la tramuntana (línia negre gruixuda), 
amb molt de vent a llevant i molt poc a ponent. (Adaptat de Can1pins et al., 1997). 
elevat, i que viatjaven lliures, seguint el vent i prenent mesures detallades, des del 
sud de França fins a les Balears, o cap a Còrsega i Sardenya. Avions científics, a 
més, sobrevolaven la zona, a altures diverses, i realitzant ziga-zagues, per traves-
sar repetidament la línia de cisallament de la tratnuntana, i ascensos i descensos, 
per a copsar-ne l'estructura vertical. El desplegament d'instruments a terra va 
permetre, a més, una extraordinàriament rigorosa determinació del fregament de 
la muntanya, lligat a l'anomenat dipol orogràfic. 
D'entre els resultats experimentals, es van poder confirmar, ara amb un nivell 
de documentació únic, coneixetnents que s'havien anat adquirint en el passat. En 
particular el gruix de la tramuntana i l'altura dels vents màxims cap a la zona de 
Menorca coincidien tnolt amb el que havia obtingut J ansà Guardiola mig se-
gle abans, mitjançant globus pilot (Jansà Guardiola, 1933a; 1943a, Campins, 
1998). PYREX va pertnetre constatar que no totes les tran1untanades arribaven a 
les Balears. Segons la situació meteorològica de gran escala, n 'hi havia que s'a1nes-
tralaven, caragolant-se prou al nord i deixant les Illes de banda, mentre que altres 
adquirien direcció purament de nord a sud i arribaven plenament a Menorca i 
nord de Mallorca (i més enllà) ( Can1pins et al., 1995). 
La rigorosa detertninació del fregament i dipol orogràfic (Bessemoulin et al, 
1993) i els estudis de diagnòstic en paral-lel, fets 1nitjançant models numèrics, van 
permetre establir quantitativament i amb rotunditat la important contribució, ja 
intuïda abans, del gradient de pressió addicional proporcionat pel dipol orogrà-
fic pirinenc a l'acceleració extren1a de la tramuntana (Bougeault et al., 1993; 
Campins et al. , 1995; Campins et al. , 1997). 
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5. 4. Potenciació de t observació a Menorca i a l'entorn de Menot·ca 
Des de finals del segle xx, la nova tecnologia -l'adveniment de les estacions 
meteorològiques automàtiques, en particular- permet una progressiva extensió 
de l'observació meteorològica, amb l'obtenció relativament senzilla i econòtnica 
de dades digitals, de qualitat creL'Cent i d'alta densitat temporal. Això no és exclu-
siu de Menorca; naturalment, però tan1bé afecta Menorca i, per tant, potencial-
ment, la Í11vestigació del vent i, més concretament, de la tramuntana. 
Entre altres fites, es podria destacar la instal·lació -permanent-, l'any 1992, 
d'una estació meteorològica completa a la Mola de Maó, que dóna suport, a més, 
a una estació de contaminació atmosfèrica de fons, pertanyent a les xarxes euro-
pea i n1undial desplegades per a aquesta qüestió. Tot i que no s'han fet estudis 
rigorosos de detall, sembla que el vent mitjà, en general i la tratnuntana en parti-
cular, seria devers un 20% superior al de l'aeroport, un resultat concordant an1b 
el que havia donat l'experiment sobre l'aerosol sali de 1981-82 (apartat 5.1). 
L'abril de 1993, Puertos del Estada va fondejar una boia meteorològica i ocea-
nogràfica a prop de Menorca, a poc menys de 9 milles al sud-est de l'illa. Aquesta 
boia està proporcionant dades de vent en mar oberta, prop de Menorca, per pri-
mera vegada en la història. Malgrat que el vent s'està mesurant a sols 3 metres 
d'alçada, si parlen1 de velocitat mitjana en deu minuts resulta que el vent és prou 
més fort a la boia, mar endins, que a terra, amb més diferència de nit que de dia. 
La boia dóna una perspectiva nova en relació al vent i, a més proporciona dades 
sobre ones, una informació que, de forma quantitativa i sistematica, era ben des-
coneguda. 
En vistes a la futura instal·lació d'un parc eòlic, per a generar energia elèctrica 
a partir del vent, el1996 es va instal·lar una torre meteorològica a un turó, a es 
Milà, prop de Maó, que mesurava, en alta freqüència temporal, dades de vent a 
20 i 40 m d'alçada. Amb les dades recollides fins a 1999 es va poder comprovar 
que el vent mitja era de 5,4 mis a 20m i de 6,4 mis a 40 m, i s'estimava en 4,5 mis 
la velocitat a 10m, un 20o/o més que a l'aeroport, en congruència amb les dades 
de la Mola i les obtingudes a l'experilnent de 1981-82. El parc eòlic no es va obrir 
fins al2004. S'han anat acun1ulant moltes més dades interessant, però no públi-
ques. 
L'any 1999 es va reinstal.Jar tot l'equipament meteorològic de l'aeroport, amb 
instruments moderns i duplicats i, en particular, amb sensors de vent a les dues 
capçaleres de pista, nord i sud. Es tenia així més riquesa informativa, a tnés de 
tnajor qualitat, absoluta objectivitat i gran resolució temporal. 
Altres estacions de titularitat pública i prou utilitat potencial per a millorar el 
coneixement sobre la tramuntana a Menorca s'han anat obrint més tard, ja dins el 
segle nrr. El2007, en particular, Ports de les Illes Balea1's va instal-lar una estació 
completa, incloses dades de vent, al port de Ciutadella, orientada a obtenir dades 
sobre el fenomen de les rissagues. El2008 va ser l'Agència Estatal de Meteorolo-
gia (AEMED la que va n1untar una estació amb dades de vent a es Mercadal. La 
xarxa pública actual la complementen algunes estacions privades, recents. 
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6. Segle XXI. Noves orientacions d'investigació sobre la tramuntana a Menorca 
i al seu entorn 
Dins del segle XXI, a part d'algun treball sobre el vent, fet a escala insular me-
norquina, tot i que no referit a la tramuntana en particular ( Cladera, 201 O), s'han 
estat fent alguns estudis sobre la tramuntana, a escala regional, i emprant mitjans 
tècnics inexistents abans. Cal destacar, tatnbé, un nou programa internacional 
amb alt component experimental, HyMeX, que ja ha aportat alguna cosa nova 
sobre la tramuntana. Abans caldria dir alguna paraula, no obstant, sobre ME-
DEX, que també ha estat un projecte internacional, tot i que amb menor compo-
nent experimental que ALPEX, PYREX o el nou HyMeX. A més, cal destacar 
que s'ha estat acumulant molta infortnació, abans inexistent, que pot permetre 
nous estudis d'àmbit insular o referits a l'arxipèlag balear, sobre la tramuntana 
específicament. 
6.1. Observació i sànulacz'ó de la tramuntana en alta resolució 
La simulació mitjançant models numèrics de predicció meteorològica ha ad-
quirit actualment un nivell de detall i qualitat inin1aginable fa molt poques dèca-
des. Els models actuals, a més d'una física prou consistent i plantejada explícita-
ment, quan abans s'havia de fer de fortna paramètrica, admeten actualment uns 
nivells de resolució espacial que pertneten descriure detalls mínims d'una multi-
tud de fenòmens meteorològics, tot i que en molts de casos la base observacional 
no és prou detallada com per a tenir una descripció suficientment exacta de la 
situació inicial, la qual cosa fa que les simulacions realitzades vagin acumulant un 
nivell d'error progressivament important. Aquest problema, no obstant, resulta 
minimitzat quan el que es tracta de simular són fenòmens meteorològics que, fins 
i tot essent d'escala petita, estan molt condicionats per factors geogràfics, no va-
riables, com la distribució de terres i mars i l'orografia. Sabem avui que l' orogra-
fia és una factor molt important en la generació de la tramuntana i els seus detalls. 
Per això l'inici de la tramuntana, la seva intensitat i la seva forma de distribució 
són relativament previsibles amb els models moderns, que, a més, poden ser em-
prats per a fer experiments de sensibilitat tnés detallats que els que s'havien fet en 
els anys 90 (Crunpíns, 1995, 1997), per a avaluar millor els factors que intervenen 
en els processos d'irrupció i expansió de la tramuntana. Notnés com exemple, la 
figura 13 mostra la simulació, amb èxit, d'una irrupció de tramuntana feta em-
prant el model HARMONIE, en la versió preoperativa a AEMET, amb una reso-
lució horitzontal de 2,5 km (S. Gonzalez et al., 2014). L'avanç de la frontera o lí-
mit de la irrupció de tramuntana es veu ben definit, per la distribució del vent i la 
seva divergència i per la distribució de les temperatures. 
Simulacions tan fines com les que pertneten els tnodels actuals poden resultar 
difícils de verificar, de contrastar amb la realitat, per insuficiència de dades, però 
no hi ha dubte que el desenvolupament de la tecnologia observacional ajuda a 
superar aquest problema. A més que han augmentat els punts i d'observació i 
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Figura 13. Simulació numèrica, nutjançant el model Harmonie, en la qual es veu l'avanç 
del límit d'una irrupció de tramuntana, elia 28 de maig de 2013, cada dues hores 
(de 14 a 20 UTC), mitjançant la distribució del vent la divergència i la temperatura 
(temperatura potencial pseudoadiabàtz'ca) (De Gonzalez et al., 2014) . 
s'han diversificat els sistemes, els satèl·lits, per exemple, pern1eten veure detalls 
sorprenents, impensables no fa gaire tetnps, en la descripció de fenòmens com els 
que ens ocupen. La figura 14, per exemple, reprodueix una imatge MODIS, pre-
sa pel satèl·lit TERRA, on es n1ostra n1olt clarament la frontera d'irrupció de la 
tramuntana, una tramuntanada d'estiu, en aquest cas. 
6.2. MEDEX i HyMeX 
Després d'ALPEX i parcialn1ent en paral·lel a PYREX, entre els anys 1984 i 
1997 es va dur a terme un projecte d'investigació d'àmbit mediterrani, el Medi-
terranean Cyclones Project (MCP), sota l'auspici de l'OMM, però que, a diferèn-
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Figura 14. Dia 13 d'agost de 2014. Imatge MODIS/Terra d'alta resolució. La frontera 
de la irrupció de tramuntana acaba de passar sobre l'illa de Menorca. 
cia d'ALPEX o PYREX, no tenia un objectiu experlinental, de recollida de noves 
dades, sinó que es plantejava com un projecte més de gabinet, orientat a l'inter-
canvi d'informació i troballes entre els diversos grups participants mitjançant 
reunions periòdiques i publicacions. L'objectiu directe del MCP no era la tra-
muntana, directament, sinó els ciclons mediterranis. Pero sabem que els ciclons 
mediterranis i la tramuntana no estan deslligats, de tnanera que de relació entre 
MCP i la tramuntana n'hi havia. El Centre Meteorològic a les Balears de la mete-
orologia estatal va ser molt actiu a MCP i en certa manera es podria dir que MCP 
va acabar amb un magne simposi a Palma, l'any 1997, sobre el ciclons mediterra-
nis i els fenòmens adversos connexos, sense excloure la tramuntana. Campins et 
al. (1997) és un botó de mostra, en aquest sentit. Acabat MCP, dels sünposi de 
Palma va sorgir la idea de fer un nou projecte internacional sobre la Mediterrà-
nia, orientat, precisament, a aprofundir en l'estudi dels ciclons o depressions me-
diterranis i els fenòmens meteorològics adversos connexos, inclosa la tramuntana 
i altres vents forts. Tampoc es pensava aquesta vegada en una gran campanya 
experimental, com a ALPEX o PYREX, però la realització d'alguna campanya 
de menor intensitat sí que es va considerar. El nou projecte, nascut a Palma i 
sempre dirigit des de Palma, es va anomenar MEDEX i va estar vigent entre 2000 
i 2010. Ja se n'ha escrit un ampli resum, on s'expliquen tota casta de detalls i de 
resultats, i a aquest resum ens remetem ara, per a no repetir-lo aquí. Vegeu J ansà 
et al. (2014a). Només especificarem un detall, perquè afecta prou directament la 
investigació sobre la tramuntana a Menorca. En el marc de MEDEX es va fer una 
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àmplia recopilació d'informació sobre ciclons mediterranis i fenòmens meteoro-
lògics adversos, que van permetre estudis de relació entre causa i efecte, entre 
ciclons i fenòmens connexos. Un d'aquests estudis es refereix a les Balears i posa 
en relació els ciclons mediterranis amb els fenòmens adversos a la regió, però a les 
Balears un dels fenòmens adversos més freqüents són les tramuntanades, de ma-
nera que aquest estudi (Campins et al., 2006) es pot considerar una aportació 
significativa a l'estudi de la tramuntana a les Balears i, per tant, a Menorca. 
El programa internacional HyMeX (Hydrological Mediterranean Experi-
ment) es va plantejar, en algun tnoment, com un tancament, una continuació, 
però també com una ampliació de MEDEX. L'HyMeX defineix com el seu gran 
objectiu general l'avanç en el coneixement del cicle de l'aigua a la Mediterrània, 
amb especial èmfasi en els extrems hidrometeorològics, com per exemple les plu-
ges fortes i els vents forts (Dobrinski et al., 2014) . Els vents forts han de tenir la 
consideració d'extrems hidrometeorològics perquè constitueix el mecanisme òp-
tim per a una evaporació intensa a la Mediterrània. Naturalment, en aquest sentit 
són especialment crítiques les ventades de mistral i tramuntana. 
L estratègia del programa té dos pilars fonamentals: l'observació i la modelit-
zació numèrica del sistema atmosfera-terra-oceà. Si bé el programa HyMeX té 
una durada de deu anys (2010-2020) és a certs períodes de temps, anomenats 
SO Ps (Special Observation Periods) on es preveuen campanyes de camp especí-
fiques sobre certs fenòmens i a certes regions, amb el desplegament de mitjans 
extraordinaris d'observació. Alguns d'aquests mitjans es mantenen actius durant 
HyMeX-BAMED: SOP2 balloons 
r H1 
Point.s show dala as processed by/BAMOBS (al CNRM) . 
Gaps show eilher missing or delayed data 
I 
F 
Fig. 15. HyMeX-SOP2, 
1 febrer a 15 marc 2013. 
~ 
Trajectòries de globus 
de nivells constants llançats 
des de Candillargues 
(Adaptat de Doerenbecher 
et al., 2013). 
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tot el període, però n'hi ha d'altres que s'activen quan es preveu l'aparició d'al-
gun fenomen intens. En aquest {utim cas, i d'una manera semblant a l'emprada e11 
els experiments ALPEX i PYREX, s'incren1enten les observacions a certs llocs, 
com per exemple atnb avions instrumentals, globus de nivell constant o sondat-
ges extraordinaris. De moment s'han dut a terme dos SO Ps, ambdós centrats a la 
Mediterrània Occidental, i per tant incloent de ple Menorca. El pruner SOP es va 
realitzar a la tardor de 2012 i es va focalitzar a les pluges fortes de la Mediterrània 
Occidental, tot i que també es van documentar un pocs casos de vent fort, uns 
dels quals va ser una tran1untanada forta que afectà Menorca (Jansà et al., 2014b). 
Pera és el SOP2, realitzat l'hivern del2013 (de 1'1 de febrer al15 de març), el que 
té mes importància per a l'estudi de la tramuntana. En aquest cas el fenomen a 
estudiar és la formació d'aigua profunda al golf de Lleó pel sistema de vents mis-
tral I tramuntana. Durant aquest període es van recollir moltes dades d'un bon 
nombre de situacions de vent fort, la majoria de les quals van afectar Menorca. 
Els llançan1ents amb globus a nivell constant, fets, aquesta vegada, des de Candi-
llargues, ja fregant la Provença, a diferència dels llançaments PYREX, que s'ha-
vien fet des de dos punts més dins del Rosselló i cap al cap de Creus, detnostraren 
que l'aire que ve des la Prove11ça i proximitat (el mistral) no és el que arriba a 
Menorca, més que en casos excepcionals. Diríem que la tramuntana de Menorca 
és ben germana de la tramuntana de l'Empordà i el Rosselló, però amb el mistral 
provençal hi té un parentesc n1és llunya. 
Epíleg 
Aquest article ha estat escrit en homenatge a Josep Miquel Vidal Hernandez, 
físic i expert en història de la ciència. Com a físic, ell es va especialitzar en carn ps 
propers al de la meteorologia, en física de la Terra i del Cosmos. La meteorologia, 
de fet, l'interessava n1olt i, sens dubte, era un tema que coneixia. D'altra banda, 
quan es va posar a explorar el camp de la història de la ciència, un dels seus punts 
principals d'interès va ser la història, els inicis de l'observació i la investigació 
tneteorològica a Menorca. Va relacionar els inicis de la 1neteorologia a Menorca 
amb la història local i general de la ciència mèdica. 
Cal afegir que en els anys 1970 Josep Miquel Vidal va conèixer Josep Maria 
J ansà i Guardiola, insigne meteoròleg, que ja estava retirat i amb poca salut. Es va 
interessar molt per la seva figura i la seva obra, dins de la qual l'estudi de la mete-
orologia mediterrània i, en particular, de la tramuntana havien esta bàsiques, i va 
ser impulsor directe d 'una serie d'homenatges que se li van fer, com nomenar-lo 
com a primer membre d'honor de l'Institut Menorquí d'Estudis. També va im-
pulsar la reedició, en forma compacta, d'una part significa de l'obra científica 
n1editerrània, balear i n1enorquina de Josep Maria J ansà. 
Per tot això, pensem que li hauria interessat aquest article, que li hauria agra-
dat que l'enfrontéssim. L'article, d'altra part, para especial esment a períodes 
històrics ja antics i a la feina de J ansà i Guard.iola. Els temps més propers s'han 
vist d'una n1anera més sumària i s'ha de dir que han hagut de quedar fora de rar-
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ticle, o gairebé, fora, aspectes científics molt importants, en particular la interac-
ció aire i mar, la resposta marina a les irrupcions de tramuntana. La tramuntana 
és 1nolt important per a entendre el funciona1nent de la Mediterrània des del 
punt de vista oceanogràfic i al llarg de les darreres dècades s'hi ha prestat molta 
atenció, sobretot per part d'oceanografs, pertanyents a diverses institucions radi-
cades a Catalunya i a les Balears. Aquest és, d'altra part, l'aspecte que més vol 
destacar-se a HyMeX en relació a la tramuntana. Un dia haurem de dedicar un 
esforç especial a aquests aspectes d'interacció aire i mar en relació a la tramunta-
na, que inclouen, a més de processos d'evaporació, refredament i for1nació d'ai-
gua profunda, tota la qüestió de formació i propagació de l'onatge. 
A més d'aprofundir en aquests i altres aspectes, la investigació, fins i tot local, 
sobre la tramuntana té, encara, 1nolt de camí per recórrer. Ens agradaria, per 
exemple, que algú tragués profit de la relativa proliferació recent d'estacions me-
teorològiques, espacialment separades, fins i tot unes quantes dins Menorca, per 
tal d'afinar qüestions com l'eventual localització dins l'lila o en el seu canal de la 
línia de cisallament de vent que sabem que s'estableix. Però la descripció i com-
prensió del fenomen, en si i en les seves conseqüències, a terra i a la n1ar, tenen 
moltes més portes obertes. La disponibilitat de dades noves i molt detallades i la 
possibilitat d'emprar nous models de predicció i nova tecnologia d'observació, 
particularment la teledetecció, i l'observació de tipus marítim, permeten avançar 
més i més en el coneixement de la tramuntana a Menorca i a la Mediterrània. 
L'interès a fer-ho no ha de faltar, perquè el tema és important, per a Menorca, per 
a les Balears, per a la Mediterrània. 
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